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INTRODUCCION

El Analisis Probabilista de Seguridad (APS) de Nivel 2 se
sustenta en el analisis de Nivel 1y tiene como objetivo iden-
tificar las vulnerabilidades de las centrales nucleares frente
a accidentes severos asi como estimar las liberaciones de
productos radiactivos al exterior en caso de accidente con
dafo al nudcleo. La IS-25 [1] del Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN) regula el proceso de mantenimiento y actualiza-
cion de los APS, con la finalidad de disponer de una herra-
mienta de calidad que refleje en todo momento la realidad
de la planta.

En el marco de las actuaciones derivadas de la respuesta a
las Instrucciones Técnicas Complementarias del CSN tras el
accidente de Fukushima, las centrales nucleares de Ascé y
Vandellés Il ha incrementado su capacidad de hacer frente
a escenarios mas alla de las bases de disefio con la implan-
tacion de distintas modificaciones de disefo. La reduccion
del riesgo ha sido constatada con la inclusion de dichas mo-
dificaciones en el modelo actualizado del APS de Nivel 2 de
Sucesos Internos a potencia.

Se describen brevemente las principales actividades lleva-
das a cabo para actualizar el APS de Nivel 2 de Sucesos
Internos a Potencia de las centrales nucleares de Asco [2]
y Vandellés Il [3]. Se analiza el impacto en el Nivel 2 de la
implantacion de las modificaciones instaladas como medida

Se presenta la actualizacion del APS de Nivel 2 de
Sucesos Internos a Potencia, en la que se han intro-
ducido los recombinadores pasivos de hidrogeno, el
venteo filtrado de la contencién y la inyeccién direc-
ta a la cavidad del reactor, comentandose los princi-
pales aspectos de su desarrollo y sus resultados para
las C.N. Asc6 1y 2y C.N. Vandellés II.

de refuerzo de la seguridad en caso de accidente severo:
los recombinadores pasivos de hidrégeno, el venteo filtrado
de la contencién y la inyeccion directa a la cavidad del reac-
tor y se presentan los resultados entre la edicion actualizada
y la que se obtendria en caso de no haber implementado
dichas estrategias “postFukushima”.

OBJETO Y METODOLOGIA

El andlisis de Nivel 2 del APS se desarrolla fundamentalmen-
te con el objetivo de estimar la frecuencia de ocurrencia de:

e Modos de Fallo de Contencién mediante el andlisis del
comportamiento de la misma ante los accidentes severos
y determinar si los procesos fisico-quimicos que tienen
lugar en la progresion de los accidentes severos pueden
generar la pérdida de la integridad de la contencién.
Categorias de Liberacion (CTF) mediante la determi-
nacion de los términos fuente (radionuclidos liberados a
la atmosfera exterior) en aquellos casos en que, debido
a los procesos fisico-quimicos que tienen lugar en la pro-
gresion de los accidentes severos, se pueda provocar la
pérdida de la integridad de la contencion.

La caracterizacion del Término Fuente permite estimar la
Frecuencia de Grandes Liberaciones Tempranas (FGLT) y
la Frecuencia de Grandes Liberaciones (FGL).
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La metodologia utilizada se ajusta a los requisitos incluidos
en la G.L. 88-20 [4] asi como en las Guias Basicas para el
desarrollo de los IPE en centrales PWR espanolas [5] y con-
templa las recomendaciones de Westinghouse [6].

ESTRATEGIAS POSTFUKUSHIMA

Las centrales Asco 1y 2 y Vandellds Il han implantado, en
la 242 recarga (octubre 2015), 232 y 242 recargas (abril 2016
y octubre 2017) y 212 recarga de combustible (diciembre
2016) respectivamente, los siguientes sistemas, subsiste-
mas y estrategias que contribuyen a mitigar las consecuen-
cias de un accidente severo:

¢ Inyeccién directa a la cavidad del reactor: aporte
de 68 m®/h de agua a la cavidad de recarga mediante
equipos portatiles conectados a la conexién manguera
situada en el exterior del Edificio Auxiliar. El objetivo de la
estrategia es refrigerar el material fundido del nucleo del
reactor (debris) caido a la cavidad del reactor tras la rotura
de la vasija y mitigar las consecuencias de su interaccion
con el hormigdn de la cavidad. El suministro de agua pro-
porciona un lecho de agua para que en caso de fallo de
la vasija, el debris se mantenga inundado y refrigerado

e Venteo filtrado de la contencidén: capaz de reducir la
sobrepresion mediante la descarga filtrada de gases y/o
vapor de agua al exterior en caso de accidente mas alla
de los contemplados en las bases de diseno con presuri-
zacion lenta de la contencion, incluyendo la pérdida total
de corriente alterna (SBO) prolongada.

e Recombinadores Autocataliticos Pasivos (PAR) de
hidrégeno: Se instalan 19 unidades tipo NIS-PAR-88 en
C.N. Vandellos Il 'y 22 unidades tipo NIS-PAR-88 en C.N
Asco distribuidas en diferentes elevaciones y localizacio-
nes del Edificio de Contencién capaces de minimizar la
concentracion de hidrégeno en caso de accidente severo
y evitar la acumulacién de gases combustibles que po-
drian representar una amenaza para la integridad del Edi-
ficio de Contencion.

RESULTADOS
Modos de fallo de contencidn

La cuantificacion de los Arboles de Sucesos de Contencidn
(CET) asociados a todos los Estados de Dafio de Planta
(EDP) establecidos en la primera fase del analisis permite de-
terminar la frecuencia de los modos de fallo de contencidn.

En las Figuras 1y 2 se representa para C.N. Vandellés Il 'y
C.N. Ascé respectivamente las contribuciones (%) para ca-
da modo de fallo de contencion tras la actualizacion del APS
Nivel 2 y se compara con los resultados que se obtendrian si
no se hubiesen implantado los recombinadores pasivos de
hidrégeno, el venteo filtrado de la contencion y la inyeccion
directa a la cavidad del reactor.

La implantacion de los recombinadores pasivos de hidro-
geno, del venteo filtrado de la contencidn y de la inyeccion
directa a la cavidad del reactor ha resultado en un incremen-
to sustancial de la frecuencia de mantener integra la con-

tencién en C.N. Vandellés Il. Concre-

Figura 1. Contribucién de los modos de fallo de contencion en C.N. Vandellos II.

tamente, se ha duplicado dicho valor,
representando actualmente el 59,32 %
de la FDN de Sucesos Internos a Po-
tencia. En C.N. Asco la probabilidad se
incrementa del 53,42 % al 67,43 % de
la FDN.

Se destaca particularmente que en C.N
Vandellés Il se ha conseguido reducir
significativamente el fallo de la conten-
cion por explosion tardia de hidrogeno
y por sobrepresion hasta representar el
2,47 % y el 2,52 % de la FDN, frente al
22,13 % y 28,82 % que se obtendria
si N0 se hubiesen implantado las mo-
dificaciones de diseno derivadas del
accidente de Fukushima.

Figura 2. Contribucién de los modos de fallo de contencion en C.N. Ascé.

En C.N. Asco también se ha reducido
dichos modos de fallo hasta representar
el 1,33 % y el 0,59 % de la FDN, frente al
7,38 % y 9,08 % que se obtendria si no
se hubiesen implantado. Estas reduccio-
nes son principalmente consecuencia
de la instalacion de los recombinadores
autocataliticos pasivos de hidrogeno y
del sistema de venteo filtrado de la con-
tencion, respectivamente.

Adicionalmente, la inyeccion directa
de agua a la cavidad del reactor in-
crementa la capacidad de la planta de
refrigerar el debris fuera de la vasija,
evitando el ataque al hormigdn de la
cavidad y minimizando la generacion
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Figura 3. Frecuencia de los modos de fallo de Contencién.
Modo de Fallo Probabilidad condicional (valor puntual)

fisica de la cavidad del re-
actor que dificulta la dis-
persion del nucleo fundido
tras el fallo de la vasija a alta
presion [7].

En C.N. Vandellés I, la de-
rivacion de contencion y
el fallo del aislamiento de
la contencién no suponen
una amenaza significativa
representando el 3,64 % y
el 0,03% de la FDN. En C.N.
Asco el fallo del aislamiento
de la Contencién tampoco
SUpone una amenaza Sig-
nificativa representando el
2,25% de la FDN, sin em-
bargo la derivacion de Con-
tencion supone un 16,53%,
debido principalmente a la

de Contencién NUREG-1560 | CN Vandellés | CN Vandellos CN Asco CN Asco mayor frecuencia del inicia-
(Rangos) No Fukushima | Fukushima |No Fukushima | Fukushima dor de Rotura de Tubos.

Derivacion 0-0,45 0,039 0,036 0,1675 0,1653 1) En la Figura 3 se presentan

Fallos Tempranos 0-035 0,0007 0,0231 ) para'C.N. Vandello; Iy C.N.

(<24h) Ascé las frecuencias obte-

Fles BEles | g g 0,6750 0,3598 0,2755 01374 | (8 | Nidas (/afo) tras la actuali-

(>24h) zacion del APS Nivel 2 (caso

(1) Rotura de Tubos, LOCA de Interfase. (2) ALFA, DCH, fallos del aislamiento de Contencién.

() Explosiones de H2, Penetracion de la Losa, Sobrepresion.

Fukushima) para cada mo-
do de fallo de Contencién y

Tabla 1. Probabilidad condicional de fallo de la Contencién para cada Modo de Fallo de Contencién.

de H, y otros gases incondensables. Posteriormente, man-
teniéndose el suministro continuado de caudal de agua a la
cavidad del reactor se conseguira la extraccion de calor de
la contencion mediante la operacion conjunta con el siste-
ma de refrigeracion de la contencién o con los cambiadores
de calor del RHR, tras la puesta en servicio de la recircula-
cion a baja presion cuando se alcance el nivel adecuado en
los sumideros de contencion. También, en caso de fallo de
las alternativas anteriores, la actuacion combinada con el
sistema de venteo filtrado de la contencion permitiria la ex-
traccion de calor de la contencion, evitandose asi su rotura
por sobrepresion.

En caso de que no sea posible inyectar agua a la cavidad
del reactor o la refrigeracion del debris fuera de la vasija no
sea efectiva no se podra evitar a largo plazo el fallo de con-
tencion por penetracion de la losa. Este modo de fallo re-
presenta aproximadamente en C.N. Vandellés Il un 32 % de
la FDN, frente al 16,55 %, tras implementar las estrategias
postFukushima. Sin embargo, en C.N. Ascé la contribucion
a este modo de fallo no se ha visto practicamente modifica-
da dado que la FDN se constituye en su mayoria por EDP de
no baja presién en los que se considera mas factible evitar
el fallo por penetracion de la losa.

Las roturas catastroficas a corto plazo, modos ALFA (cabe-
za de la vasija convertida en misil por explosiéon de vapor en
el interior de la vasija) y DCH (Direct Containment Heating),
presentan valores muy reducidos (0,04 % de la FDN en C.N.
Vandellés Il 'y 0,06 de la FDN en C.N. Asc¢). Realmente, el
fenémeno del DCH no constituye una amenaza significativa
para la integridad de la contencion dada la configuracion

se compara con los resul-
tados que se obtendrian si
no se hubiesen implantado los recombinadores pasivos de
hidrégeno, el venteo filtrado de la Contencion vy la inyeccion
directa a la cavidad del reactor (caso No Fukushima).

En la Tabla 1 se proporciona una comparacion de los resul-
tados obtenidos en C.N. Vandellds |l (probabilidad condicio-
nal de fallo de la Contencidn respecto al global de la frecuen-
cia de dafio al nucleo) con los obtenidos en otras plantas
PWR de EEUU y que se incluyen en el NUREG-1560 [8].

Categorias de liberaciéon

En funcién de la severidad -establecida a partir de la mag-
nitud- y temporizacion de las liberaciones identificadas,
y acorde a las conclusiones alcanzadas en los trabajos
CSN-Sector [9], en linea con las recomendaciones del WOG
en la definicion de LERF (“Large Early Release Frequency”)
plasmadas en el WCAP-16378-P [10], se definen:

¢ FGLT (Frecuencia de Grandes Liberaciones Tempra-
nas): suma de las frecuencias de aquellos accidentes que
originen una emision de volatiles al exterior superior al 3%
del inventario del nucleo en el intervalo de 12 horas conta-
do a partir del inicio del accidente.

¢ FGL (Frecuencia de Grandes Liberaciones): suma de
las frecuencias de aquellos accidentes que originen una
emision de volatiles al exterior superior al 3% en el inter-
valo de 24 horas contado a partir del inicio del accidente.

Los valores obtenidos en el analisis se resumen en la si-
guiente Tabla 2 y en la Figura 4.

En C.N. Vandellés I, tanto la FGLT como la FGL estan do-
minadas por la CTF de “LOCA VR de Interfase (en fase de
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Central Frecuencia | % FDN de Sucesos Internos
Grupo ~ .
Nuclear (/ano) Internas a Potencia
Vandeliés I FGLT 2,43E-7 2,60%
FGL 2,43E-7 2,60%
Aschd FGLT 2,00E-7 3,30%
FGL 2,00E-7 3,30%

Tabla 2. Frecuencia de los grupos FGLT y FGL y su contribucién a la FDN.

recirculacion) no cubierta por agua” (71,17%) y la CTF de
“LOCA V no cubierta por agua” (20,27%). La CTF de DCH
representa un 1,15% y la CTF de “Rotura de tubos de GV
con temporalidad de DN anterior a 12 horas y no cubierta
por agua” un 7,15%.

En C.N. Asc, la FGLT y la FGL estan dominadas por la CTF
de “LOCA V de Interfase no cubierta por agua” (72,97%)
y la CTF de “LOCA VR de Interfase no cubierta por agua”
(22,20%). La CTF de DCH representa un 1,84% y la CTF de
“Rotura de tubos de GV con temporalidad de DN anterior a
12 horas y no cubierta por agua” un 1,59%.

Segun los resultados anteriores, la FGLT y FGL estan for-
madas por fallos tempranos (DCH y ALFA), derivaciones de
Contencion (roturas de tubos y LOCA de Interfase) y fallos
del aislamiento grande, escenarios en los que el fallo de la
Contencién no es producido por altas concentraciones de
H2 y/o fallos de la refrigeracion del corium. Por tanto, con la
implantacion de los recombinadores pasivos de hidrégeno,
del venteo filtrado de la Contencidn y de la inyeccion directa
a la cavidad del reactor no se reducen las frecuencias de
FGLT y FGL.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el APS de Nivel 2 de Sucesos
Internos en operacion a Potencia de C.N. Vandellos Il 'y C.N.
Asco respecto a la frecuencia de fallo de la Contencion y de
liberacién de productos radiactivos al exterior pueden con-
siderarse comparables y dentro de los rangos usuales para
otras centrales PWR similares (Large-Dry Containment) de
Su generacion.

Las frecuencias de FGLT y FGL representan aproximada-
mente un 3% de la FDN, reflejo de la robustez del disefio

original y, aunque no se ven modificadas tras la implanta-
cion de las modificaciones de disefio y estrategias deriva-
das de los resultados de los “stress test” realizados tras el
accidente de Fukushima, mediante la implantacién de los
recombinadores pasivos de hidrégeno, el venteo filtrado de
la Contencién vy la inyeccion directa a la cavidad del reactor
se reduce la frecuencia de fallo de Contencion por reducirse
las frecuencias de fallo de la Contencion por sobrepresion y
por explosiones tardias de H2 y consecuentemente se ate-
nda el término fuente y se amplia el tiempo disponible para
afrontar con garantias los planes necesarios de evacuacion
en emplazamiento y poblacion proxima.
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Figura 4. Frecuencia de las CTF contribuyentes a la FGLT.
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